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Проанализировано современное состояние 
вопроса обеспечения требуемой скорости 
набора прочности бетоном в зимних услови- 
ях и возможности применения раннего 
нагружения монолитных конструкций при 
обеспечении надежности и безопасности ве- 
дения работ. На основе анализа опыта при- 
менения различных методов поддержания 
температурного режима бетонирования, изу- 
чен процесс набора прочности бетоном при 
температурах, отличных от нормальных. 
Проведен многофакторный регрессионный 
анализ и построены регрессионные модели 
зависимости прочности модифицированного 
бетона на сжатие от времени и температуры 
твердения. Приведены уравнения множе- 
ственной регрессии. 
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Введение. Строительная отрасль, несмотря на 
кризисные явления, сохраняет тенденции к 
росту как в России, так и за рубежом. Строи- 
тельные технологии постоянно совершен- 
ствуются, разрабатываются новые материалы, 
внедряются автоматизированные системы 
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проектирования и методы организации работ, 
однако проблем в этой области остается по- 
прежнему множество. 

Строительные объекты, как правило, пред- 
назначены для длительного пребывания в них 
людей, а сроки их службы исчисляются деся- 
тилетиями, поэтому к ним предъявляются по- 
вышенные требования по долговечности, 
надежности и безопасности [1]. Большое чис- 
ло выполняемых процессов и применяемых 
технологий, широкая номенклатура использу- 
емых материалов, изделий и конструкций 
обуславливают высокие квалификационные 
требования к работникам. С точки зрения 
безопасности труда строительная отрасль 
остается одной из наиболее травмоопасных, то 
есть вопросы надежности и безопасности зда- 
ний и сооружений не утрачивают и в настоя- 
щее время своей актуальности. 

Общие положения раннего нагружения 
бетонных конструкций. Индивидуальность 
объектов и стремление проектных и строи- 
тельных организаций снизить стоимость стро- 
ительства обусловили увеличение доли кон- 
струкций, возводимых из монолитного бетона. 
Короткие сроки строительства, диктуемые за- 
казчиками, требуют высокой интенсификации 
производства и неукоснительного выполнения 
графиков организации работ. 

Рост объемов возведения конструкций из 
монолитного бетона и железобетона, несмотря 
на преимущества технологии и многочислен- 
ные исследования в этой области, ставят пе- 
ред строительной отраслью целый ряд про- 
блем. Совершенствование технологических 
процессов и высокий уровень механизации 
позволяют интенсифицировать строительные 
работы и сократить сроки строительства. Од- 
нако в этом случае период нагружения ранее 
возведенных конструкций значительно со- 
кращается. Для монолитных бетонных и желе- 
зобетонных изделий это недопустимо, по- 
скольку согласно СНиП 3.03.01-87 [2] при 
возведении несущих и ограждающих кон- 
струкций к моменту приложения к ним пол- 
ной нагрузки должна быть обеспечена про- 
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ектная прочность бетона (100% от прочности 
в 28 суточном возрасте [3, 4]). Таким образом, 
в ряде случаев сокращение сроков строитель- 
ства невозможно. 

Особую остроту эта проблема приобретает 
в холодное время года, поскольку при пони- 
женных температурах скорость гидратации 
цемента значительно снижается. В исследова- 
ниях, представленных в работах [5—10], при- 
ведены методы и средства выполнения бетон- 
ных работ в зимний период. Отмечено, что 
при выполнении определенных требований, 
прочность бетона в 28 суточном возрасте при 
температуре твердения 5°С составляет не бо- 


лее 80% проектной, а при температуре 1°С — 


менее 70%. В этом случае, при полном загру- 
жении бетонных конструкций, обеспечить со- 
блюдение графиков производства работ с вы- 
полнением требований СНиП невозможно. 

Поскольку в реальных условиях загруже- 
ние фундаментов происходит поэтапно (мон- 
таж колонн, ферм, связей и кровельного по- 
крытия), то имеется возможность раннего 
нагружения строительных конструкций при 
соответствующем обосновании. 

С этой целью сотрудниками кафедры «Тех- 
нология строительного производства» Южно- 
Уральского государственного университета 
кандидатом технических наук Юнусовым Н. 
В. и кандидатом технических наук Коваль С. 
Б. разработан регламент «Раннее нагружение 
строительных конструкций». Решения, приве- 
денные в регламенте, позволяют определить 
требуемую прочность и продолжительность 
выдерживания бетона на отдельных этапах 
нагружения монолитных железобетонных 
конструкций, таких как фундаменты под ко- 
лонны и технологическое оборудование, сте- 
ны зданий, ит. п. 

Сущность метода раннего нагружения за- 
ключается в том, что в качестве критерия, 
определяющего связь между процентом при- 
ложенной внешней нагрузки и требуемой к 
моменту загружения прочности бетона, вы- 
ступает коэффициент интенсивности загруже- 
НИЯ. 
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Физический смысл коэффициента интен- 
сивности загружения заключается в определе- 
нии величины внешней нагрузки, приложен- 
ной к бетону, не вызвавшей при последующем 
наборе прочности деструктивных процессов 
бетона, приведших к снижению интенсивно- 
сти твердения или сбросу проектной прочно- 
сти. Величина интенсивности загружения не 
является постоянной величиной и зависит от 
прочности бетона к моменту приложения к 
нему внешней нагрузки. 

В рамках программы стандартизации наци- 
онального объединения строителей, направ- 
ленной на реализацию Градостроительного 
кодекса Российской Федерации, Федеральных 
законов Российской Федерации, постановле- 
ний Правительства Российской Федерации и 
приказов Министерства регионального разви- 
тия Российской Федерации, разработаны ре- 
комендации «Конструкции монолитные 6е- 
тонные и железобетонные. Технические тре- 
бования к производству работ, правила и ме- 
тоды контроля» для выработки единых требо- 
ваний по производству и контролю качества 
бетонных работ в зимнее время. 

Современные методы и средства по ухо- 
ду за бетоном в зимний период. Анализируя 
накопленный к настоящему времени опыт в 
области производства и контроля качества бе- 
тонных работ, а также опыт зимнего бетони- 
рования строительных организаций нашего 
региона, можно отметить, что несмотря на 
большой объем информации и подробное 
описание методов ухода за бетоном при низ- 
ких температурах нештатные ситуации возни- 
кают довольно часто. Об этом свидетельству- 
ет, например, опыт строительства объектов, 
осуществляемых ООО «Ирдон». 

Длительное время ООО «Ирдон» осу- 
ществляет строительство на территории Ро- 
стовской области каркасных промышленных 
объектов с металлическими рамами и моно- 
литными бетонными фундаментами (рис. 1) 
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ортеп( о! Ше Киззлап Недегайоп. 

Мод4егп тео4$ ог соигто 0Ё сопсгее 
ш ушег. Наушо апа[у7е4 Фе сатеа зо Таг 
ехрепепсе ш фе пе] оГ ргодисйоп апа ацай- 
(у сопо| ог сопсгые \о$, аз \меП аз Фе 
ехрепепсе оЁ улщег сопстейпе ог Ба|ате 
огоап7аноп$ ог ог геглоп, п сап Бе пое4 фай 
Цезрие Ше ]агое атоциё оГ шоптайоп апа 
еаПеа 4езсириоп$ ог Фе тефод$ Гог сипи® 
ог сопсгае аёЁ 1о\ 1етрегаигез етегоепсу 
(ианопз$ агзе дице оЦеп. Те сопзбгасйоп 
ехрепепсе ог "Шоп" сап Бе засВ ап ехатр!е 
ОР 15. 

Вог а 1юпх репо4 ог ате оп фе (еггиогу от 
Фе Козбоу теглоп "Шоп" ргоу14ез сопзгас- 
поп ог Нате шиза] ип уф теа| гатез 


ап зоП4 сопстае Гоипдайоп$ (Ее. 1). 
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Рис. 1. Объекты строительства ООО «Ирдон» / 
Во. 1. «Гоп» сопзгасйоп зпез 


Проектные решения основных конструк- 
тивных элементов унифицированы, что позво- 
ляет при эффективной организации труда в 
течение нескольких недель возводить объекты 
площадью до 3500 м°. Из-за больших объемов 
и напряженных графиков строительства рабо- 
ты ведутся круглый год, причем до минимума 
сокращаются интервалы времени до начала 
монтажа металлоконструкций на бетонные 
фундаменты, что требует обоснования воз- 
можности ведения монтажных работ. 

Исследований, посвященных технологии 
бетонных работ и кинетике набора прочности 
бетоном в нормальных условиях, проведено 
множество [11—15]. Согласно этим исследова- 
нагружение фундаментов возможно 
только через 21-24 дня после начала работ. 


НИЯМ, 


В процессе строительства на каждой пло- 
щадке возводилось более 700 практически 
одинаковых фундаментов под колонны и око- 
ло 25000 м’ полов из монолитного бетона. 
Анализируя технологическую последователь- 
ность возведения объектов, представленных 
на рис. 1, можно отметить, что при правиль- 
ной организации работ и нормальных темпе- 
ратурных условиях в летний период работа 
проводится 

в штатном режиме. В условиях понижен- 
ных температур период, требующийся для 
набора необходимой прочности бетоном, мо- 


жет быть весьма продолжительным, поэтому 


Рез1еп 4ес1$10п$ оГ Фе таш 4е$1еп @е- 
пеп{5 аге запЧаг те, \ммсп у\иб е@йсаеш 
огоап17аноп оТ уотК такКез ( розз1 Ме ю БиПа 
Гас |1ие$ у ап агеа оЁ ир ю 3500 т3 ша 
Тему \ееК$. Весаизе оГ Фе |агое уо[итез ап 
(< сопзгасйоп зсВедие$ Ше \отК 1$ соп- 
дисе4 уеаг-гоипа, ап Фе ите рпог ю шба]- 
]апоп оГ ${ее] убгисиге$ оп сопсгще Гоипда- 
поп$ 1$ тедисе4 ю Фе шшипит, у/сЬ тедште 
заб$(апааноп ог розу оР аззет у \огК 
ре Тогтапсе. 
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айоп$ Тог солии$ ап аБбоиЕ 25000 т2 о 
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то Фе (есбпо]оэ1са| зедиепсе оГ сопзгасйоп 
ргезее4 ш Ню. 1, Ц сап Бе поеа Ша \ив 
ргорег огхаптхайоп оЁ \отК ап погта| (ет- 
регабаге сопа1оп$ ш заттег фе \огК 1$ саг- 
пед ой( аз ( \аз раппед. 
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возникает необходимость интенсификации 
процессов твердения бетона. 

Выбор эффективного метода поддержания 
температурного режима гидратации бетона 
достаточно сложен. Наиболее экономичным 
является метод термоса, характеризующийся 
тем, что бетон набирает прочность за счёт со- 
хранения тепла, внесенного в бетонную смесь 
при приготовлении и выделяемого цементом 
при его твердении. Однако высокий модуль 
поверхности ограничивает применение этого 
метода температурами воздуха 7-—10°С. 

Одним из наиболее простых методов явля- 
ется конвективный обогрев, заключающийся в 
ускорении твердения бетона за счёт теплового 
потока, подаваемого в замкнутый объём (теп- 
ляки, тоннель и т. п.). Передача тепловой 
энергии осуществляется теплогенераторами к 
поверхности конструкций за счет конвекции. 
Нагрев внутренних слоёв конструкций проис- 
ходит за счёт теплопроводности бетона. Ис- 
точниками тепловой энергии могут быть элек- 
трокалориферы, дизельные теплогенераторы 
прямого (непрямого) нагрева, газовые нагре- 
ватели и т. п. Анализ опыта применения этих 
устройств на нескольких объектах свидетель- 
ствует о неравномерном распределении тем- 
ператур внутри тепляков. Из-за большой пло- 
щади или значительного расстояния между 
конструкциями фундаментов перепад темпе- 
ратур может достигать 14°С. Это приводит к 
высушиванию поверхности конструкций и от- 
слаиванию поверхностного слоя, а в местах, 
наиболее удаленных от теплогенераторов, — к 
замедлению набора прочности бетоном. 

Использование беспламенных инфракрас- 
ных горелок ГИИ также не лишено недостат- 
ков. Даже при высоте их расположения над 
прогреваемой поверхностью пола, равной 3,5 
м, перепад температур составляет 12°С. По- 
скольку при достижении бетоном определен- 
ной пластической прочности требовалась его 
шлифовка, то качественно выполнить эти ра- 
боты при таком перепаде температуры не 
представлялось возможным. Кроме этого, из- 
за большой площади поверхности тепляков 
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сапоп о? сопстае Ваг4еплих ргосез$ез. 

Е 1$ даище АНсо@ тю сВооз$е ап еНесйуе 
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Фе шпег Тауегз$ ог Фе згасаге$ оссигз аие ю 
Фе Фегта! сопдаспу!у оГ сопсгще. зоигсез ог 
Беаё сап Бе месилс ат Бежег, Ч1езе] сепегабог$ 
от Чтесе (1п4тесо Веайпх, саз Бежегз, @с. ТБе 
еПНесйуепез$ апа[у$1$ ог Фезе 4еу1сез ай зеуега| 
Гасаез ш1саез Фе ипеуеп (етрега@те 415- 
слБибоп 11$14е со]4 ргофесйипе епс]о$игез. Рие 
(ю Ше 1Тагое зачаге $12е ог 1агое Ч$апсез Бе- 
С\ееп Фе ГоипдаНоп$ сопзгасйоп$ (етрегаге 
Ч1Нетепсе сап геасй 14 °С. ТЬ1$ |еа4$ ю дгуше 
ог фе зи Тасе убгасвигез ап Фе зи Тасе 1ауег 
Ае]атттайоп ап ш Фе по$ё гетое от Фе 
Беаег р]асез (о $о\лше ог сопсгые заепе@ 
4еуе|ортепи. 

Тре изе ог Натеез$ шЁгагеа Биагпег$ а15о0 
Баз 11$ А1за4уашазез$. Еуеп И Феу аге 1осмеа 
абоуе Фе у\’агте( зиГГасе о? Фе Поог 9 3.5 т, 
Фе (етрегаваге @Шегепсе 1$ 12 °С. Оче © Фе 
Гас фа опсе Фе сопсгае геасВеа 11$ рагасаг 
разис знгепе@ п пеед$ роп$91п, п 1$ ппро$$1- 
Ые ю реТогт 11$ \отК ргорейу ш 1$ (ет- 
регате О1Шетепсе$. ш ааЧоп, ие №ю Ше 
[агое зиГГасе агеа оР со]4 ргоесйпх епс]озиге$ 
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имели место значительные потери тепла и за- 
грязнения окружающей среды [17-18]. 

Применение ускорителей твердения и про- 
грев бетона тоже полностью не исключают 
проявления негативных последствий, так как 
необходимо учитывать целый ряд факторов: 
среднемесячную и минимальную температуру 
окружающего воздуха; температуру уклады- 
ваемой бетонной смеси; тепловое сопротивле- 
ние опалубки и ее площадь. Эти факторы су- 
щественно влияют на скорость структурооб- 
разования и требуют постоянной корректи- 
ровки дозировки модификаторов. Кроме это- 
го, в солнечные дни даже при отрицательной 
температуре происходит односторонний про- 
грев опалубки и развитие трещин (рис. 2). 
Немаловажное влияние на трещинообразова- 
ние и несущую способность имеют геометри- 
ческие параметры конструкций [19] 


(а роЦийоп [17-18]. 


Тре изе ог Багдепег$ ап сопсгае Беайпе 


4ое$ поЕ Пу ехсшае Фе роз$1Пиу оЁ пегайуе 
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Гогтайоп ап тедише сопзапЕ адлазитепе ог 
Фе 4озасе оГ тоЧШег$. ш а4Чоп, оп зиппу 
ауз, еуеп аё зибтего {етрегабигез Феге оссиг$ 
ипПаега! Беайпо оГ Гогт\огк ап Фе 4еуе]- 
ортепЕ оЁ сгаск$ (Ее. 2). Тве ппропап еПесе 
оп Фе сгасКшх апа Беаппе сарасиу Баз Фе 
сеотейлса| рагатаег$ ог Ше згасгез [19]. 





Рис. 2. Развитие трещин в фундаментах 


Но. 2. Оеуеортеш( оЁ сгаск$ ш Фе Гоипдайоп 


Таким образом, способ подвода тепла, раз- 
меры и конфигурация конструкций, характе- 
ристики применяемого цемента, площадь кон- 
такта с внешней средой, теплофизические и 
физико-химические свойства бетона, а также 
характер их изменения при твердении, кон- 
струкция и тепловые характеристики матери- 
алов опалубки, изменения условий внешней 
среды значительно усложняют проектирова- 
ние и контроль прочности бетона в течение 
зимнего периода. 
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Поскольку интенсификация строительных 
процессов неразрывно связана с их безопасно- 
стью, то необходим контроль изменяющихся 
во времени характеристик бетона. В этой свя- 
зи одной из наиболее значимых задач является 
необходимость мониторинга и прогнозирова- 
ния свойств бетона при различных температу- 
рах твердения. 

Экспериментальные исследования кине- 
тики гидратации бетона при низких темпе- 


ратурах. 
бетонных работ можно только при организа- 


Обеспечить надлежащее качество 


ции оперативного контроля прочности бетона. 
Однако, несмотря на имеющийся широкий 
ассортимент приборов неразрушающего кон- 
троля прочности строительных материалов, 
получение результатов испытаний с высокой 
степенью достоверности при условиях твер- 
дения, отличных от нормальных и в произ- 
вольные сроки твердения, весьма проблема- 
тично из-за отсутствия в приборах зависимо- 
стей набора прочности для различных темпе- 
ратур и сроков гидратации. 

Использование графиков набора прочности 
модифицированных бетонов, представляемых 
производителями добавок, также невозможно, 
поскольку испытания выполнены на образцах 
с использованием ингредиентов высокого ка- 
чества. На стройках же, как правило, приме- 
няются недорогие заполнители и цемент сред- 
него, а иногда и низкого, качества. В этом 
случае разработка зависимостей для прогно- 
зирования и контроля характеристик бетонов 
различных составов и классов по прочности 
приобретает очень важное значение. 

Решению этой задачи посвящен большой 
объем лабораторных и натурных исследова- 
ний кинетики структурообразования модифи- 
цированных составов, выполненный сотруд- 
никами кафедры «Строительство и техно- 
сферная безопасность» ИСОиП ДГТУ (филиал 
ДГТУ в г. Шахты) в течение нескольких лет. 

Лабораторные испытания проводились в 
термокамерах, позволяющих поддерживать 
температуру с точностью до 0,1°С. Регистра- 


ция текущих значений температуры в образ- 
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цах велась специально разработанным изме- 


рительном комплексом, обеспечивающим 
сбор, хранение и визуализацию результатов 
измерений. Данный комплекс позволял фик- 
сировать температуру в течение длительного 
времени и представлять ее в виде термограм- 
мы с указанием средней температуры за ис- 
следуемый период (рис. 3). 

При проведении лабораторных исследова- 
ний и на строительных площадках для приго- 
товления бетонов классов В 7,5-В 25 с удобо- 
укладываемостью П4 применялись реально 
используемые строительными организациями 


песок, щебень и цемент. 
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Рис. 3. Термограмма наружного воздуха 


Во. 3. ТБе Ффегтосэтат оЁ Фе оиз1ае ат 


В качестве модификаторов после предва- 
рительных исследований были выбраны уни- 
версальные добавки «Д-5» и «Д-11» (ООО 
НИП УП-5 (000 
Росхимпром), «Реламикс-М» и «Криопласт- 


«Ирстройпрогресс»), 


СП-2» (ОАО Полипласт), которые обеспечи- 
вали максимальную эффективность при ми- 
нимальных затратах в составах с заполните- 
лями низкого качества. Определение прочно- 
сти образцов в установленные сроки прово- 
дилось в соответствии с ГОСТ 10180-90. По 
результатам испытаний составлены уравне- 
ния, описывающие кинетику набора прочно- 
сти обычных и модифицированных бетонов, 
которые позволяют прогнозировать проч- 
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ность бетона в требуемые сроки. 


Наиболее доступной и эффективной для 
условий Ростовской области признана добав- 
ка УП-5. На рис. 4 приведены графики набо- 
ра прочности бетоном класса В 22,5, моди- 
фицированного добавкой УП-5 в количестве 
2% от массы цемента, при различных темпе- 
ратурах. 

По результатам обработки полученных 
экспериментальных данных с помощью про- 
граммного модуля 5ай5Иса 6 было получено 
уравнение множественной регрессии, позво- 
ляющее определять требуемую прочность 
бетона Кб для начала монтажа металлокон- 
струкций при различных температурах твер- 
дения (1, °С): 

Вб = - 2,65 + 0,42 Е + 7,92 ШТ, 

где Т — время твердения (возраст) образ- 

ца, сут. 
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Рис. 4. Динамика набора прочности бетона, модифицированного добавкой УП 5 
при различных температурах: 1 — 5 °С;2 — 19 °С; 3 — 15 °С; 4 —20°С 
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адтауе ас Чегет {етрегаигез: 1 — 5 °С; 


По полученному уравнению произведены 
расчеты прогнозируемой прочности бетона 
для соответствующих лабораторным иссле- 
дованиям значений температур и времени 
твердения для трех строящихся объектов на 
предмет разрешения монтажа каркасов зда- 
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ний. Исследования прочности конструкций 
неразрушающими методами непосредствен- 
но на строительных площадках позволили 
построить реальные графики (представлены 
пунктирными линиями на рис. 5) набора 
прочности бетоном и скорректировать эта- 
лонные зависимости для приборов ИПС 
МГ4+ и ПОС-50МГ-О (рис. 5), повысив та- 
ким образом достоверность измерений. 
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Рис. 5. Кинетика твердения бетона при пониженных температурах 


Во. 5. Сопсгае сиппе Кшейс$ а |о\/ (етрегагез 


Заключение. Разработанные на основе про- 
веденных исследований рекомендации поз- 
волили строительным организациям на четы- 
рех площадках выполнять раннее нагруже- 
ние конструкций на монолитные фундаменты 
в зимний период без их повреждений. 
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